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(57) Abstract: The invention relates to a synthesis furnace comprising a furnace chamber that is surrounded by a continuous furnace 
wall. Said furnace chamber is equipped with a plurality of burners, the exit direction of which points downwards and which are 
located essentially on one plane, and a plurality of parallel reaction tubes that are arranged in an essentially vertical manner in 
relation to one another. The reaction tubes are heated externally by the ignited burners. The aim of the invention is to improve 
the thermal distribution and the global thermal transfer by means of the simplest possible construction and control technology. To 
achieve this, at least the outer burners (5) that are located in the vicinity of the furnace wall (2) have a burner exit direction (R), which 
runs at an incline away from the centre of the furnace in relation to the vertical. 



(57) Zusammenfassung: Mit einem Syntheseofen mit einem von einer umlaufenden Ofenwand umschlossenen Ofenraum, in dem 
^ eine Vielzahl von im Wesentlichen in einer Ebene angeordneten Brennern mit nach unten gerichteter Brenneraustrittsrichtung und 
eine Vielzahl von im Wesentlichen vertikal und parallel zueinander 
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angeordneten Reaktionsrohren angeordnet sind, wobei die Reaktionsrohre von aussen durch die feuernden Brenner beheizt wer- 
den, soli auf konstruktiv und steuerungstechnisch moglichst einfache Weise die Warmeverteilung und der gesamte Warmeubergang 
verbessert werden. Dies wird dadurch erreicht, dass wenigstens die ausseren, im Bereich der Ofenwand (2) angeordneten Brenner 
(5) eine Brenneraustrittsrichtung (R) aufweisen, welche vom Zentrum des Ofens wegfiihrend gegenuber der Vertikalen geneigt ist. 
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" Syntheseof en" 

Die Erf indung betrifft einen Syntheseofen mit einem von 
einer umlauf enden Ofenwand umschlossenen Ofenraum, in dem 
eine Vielzahl von im We sent lichen in einer Ebene angeordne- 
ten Brennern mit nach unten gerichteter Brenneraustritts- 
richtung und eine Vielzahl von im Wesentlichen vertikal und 
parallel zueinander angeordneten Reaktionsrohren angeordnet 
sind, wobei die Reaktionsrohre von auSen durch die feuernden 
Brenner beheizt werden. 

Derartige Syntheseofen, z.B. zur Erzeugung von Ammoniak, 
Methanol oder Wasserstoff , sind hinreichend bekannt und sind 
fur den grofitechnischen Einsatz haufig als gattungsgemaSe 
deckengef euerte Kastenofen mit senkrecht stehenden Reak- 
tions - /Spaltrohren ausgebildet. Diese Spaltrohre sind in 
Reihen angeordnet und werden von oben nach unten von Pro- 
zessgas durchstromt. Dieses Prozessgas wird dabei einem so- 
genannten Spaltprozess unterzogen. Das Prozessgas wird unten 
innerhalb oder auSerhalb des Ofens in Austrittskollektoren 
gesammelt. In den zwischen den Rohrreihen liegenden Gassen 
werden die Rohre durch die oben im Of en angeordneten verti- 
kal nach unten feuernden Brenner erwarmt, dabei durchstromt 
das von den Brennern erzeugte Rauchgas den Ofen von oben 
nach unten und wird durch am Boden angeordnete Rauchgastun- 
nel abgezogen (z.B. verof f entlicht in: "Ammonia: Principles 
and Industrial Practice/Max Appl - Weinheim; New York, 
Chichester; Brisbane; Singapore; Toronto: Wiley-VCH, 1999, 
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ISBN 3-527-29593-3, Seiten 80-89). 

In derartigen Syntheseof en, insbesondere mit einer Vielzahl 
von Rohrreihen, wird eine sehr ungleichmafiige, insbesondere 
in den auSeren Rohrreihen vor allem durch Rezirkulation 
gepragte Stromung beobachtet. Diese Rezirkulation fuhrt zu 
niedrigen Rauchgas- und Prozessgastemperaturen in den 
auSeren Rohrreihen im Vergleich zu den mittleren Reihen. 
Diese niedrige Temperatur in den AuSenreihen wirkt sich 
nachteilig auf den Spaltprozess aus . Bei den auSeren Bren- 
nerreihen kommt es auSerdem zur Flammenablenkung, was den 
gesamten Warmeubergang verschlechtert und die Materialbe- 
lastung erhoht. 

Zur Vermeidung dieser bekannten Probleme sind bereits ver- 
schiedene Losungswege vorgeschlagen worden (Fluegas Flow 
Patterns in Top -fired Steam Reforming Furnaces, P.W. Farnell 
& W.J. Cotton, Synetix, Billingham, England, 44th Annual 
Safety in Ammonia Plants and Related Facilities Symposium, 
Seattle, Washington, Paper no. 3e, September 27-30, 1999) . 
So ist zum einen vorgeschlagen worden, die auSeren Brenner 
mit hoheren Luf taustrittsgeschwindigkeiten zu betreiben und 
zum anderen, das Prozessgas gezielt in unterschiedlicher 
Menge auf die Reaktionsrohre zu verteilen. Diese beiden L6- 
sungen haben sich jedoch nicht als zuf riedenstellend heraus- 
gestellt. AuSerdem ist vorgeschlagen worden, den Brennerab- 
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stand zur Ofenwand zu vergroSern. Diese Losung behebt die 
vorbeschriebenen Probleme jedoch ebenfalls nicht . 

Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, auf konstruktiv und 
steuerungstechnisch moglichst einfache Weise die Warmever- 
teilung und den gesamten Warmeiibergang zu verbessern. 

Diese Aufgabe wird bei einem Syntheseofen der eingangs be- 
zeichneten Art erf indungsgemaS dadurch gelost, dass wenigs- 
tens die aufeeren, im Bereich der Ofenwand angeordneten Bren- 
ner eine Brenneraustrittsrichtung aufweisen, welche vom Zen- 
trum des Of ens wegfuhrend gegeniiber der Vertikalen geneigt 
ist . 

Es hat sich herausgestellt , dass durch diesen gegeniiber den 
vorbeschriebenen bekannten Losungswegen ganz anderen L6- 
sungsweg auf konstruktiv und steuerungstechnisch einfache 
Weise die F 1 ammenab 1 enkung der aufieren Brennerreihen zum 
Zentrum des Of ens hin deutlich reduziert werden kann. Es 
entsteht eine wesentlich gleichmaSigere Abstromung der 
Rauchgase entlang der Reaktionsrohre, der Warmeiibergang wird 
verbessert und die erhohte Materialbelastung der Reaktions- 
rohre durch "hot spots" bei Syntheseofen nach dem Stand der 
Technik wird deutlich reduziert, so dass die Lebensdauer der 
Reaktionsrohre deutlich zunimmt. 
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Um eine besonders gute Warmeverteilung bzw. Rauchgasstromung 
zu erzielen, ist bevorzugt vorgesehen, dass die Neigung der 
Brenneraustrittsrichtungen der einzelnen Brenner unter- 
schiedlich ist. Dies bedeutet, dass die Brenner abhangig von 
der Saugwirkung benachbarter Brennerf lammen auf die jewei- 
lige eigene Flamme in einem entsprechenden Neigungswinkel 
angeordnet werden (entgegengesetzt zur Saugwirkung benach- 
barter Brenner) . 

Dabei ist ganz besonders bevorzugt vorgesehen, dass die Nei- 
gung der Brenneraustrittsrichtungen der Brenner, ausgehend 
vom Zentrum des Of ens, nach auSen zur Ofenwand hin zunimmt . 
Wahrend die zentral angeordneten Brenner z.B. keine Neigung 
aufweisen, nimmt die Neigung der Brennerreihen dann bis nach 
auSen auf einen Maximalwert hin zu. 

Es hat sich als besonders zweckmafiig herausgestellt , dass 
der Neigungswinkel, ausgehend von Zentrum, zwischen 0 bis 
10°, vorzugsweise zwischen 0 bis 5°, liegt. 

Um die Neigung der Brenner zu realisieren, kann konstruktiv 
bevorzugt vorgesehen sein, dass die Brenner mit geneigter 
Brenneraustrittsrichtung insgesamt geneigt eingebaut sind 
und/oder ihre Brennerof f nung geneigt angeordnet ist. 
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Ganz besonders bevorzugt ist vorgesehen, dass die Neigung 
der Brenneraustrittsrichtungen einstellbar ist, d.h. diese 
kann wahrend des Betriebes des Syritheseof ens zur Anpassung 
an die jeweiligen Verhaltnisse verandert werden. 

Dazu ist ganz besonders bevorzugt vorgesehen, dass zur Ein- 
stellung der Neigungen eine die Betriebsparameter des Syn- 
theseofens berucksichtigende Steuerung vorgesehen ist. 

Die Erfindung ist nachstehend anhand der Zeichnung bei- 
spielhaft naher erlautert. Diese zeigt in: 

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung eines Syntheseof ens , 

Fig. 2a die Temperaturverteilung in einem Syntheseof en 
nach dem Stand der Technik, 

Fig. 2b die Temperaturverteilung in einem erf indungsgemaSen 
Synt he s eo f en , 

Fig. 3a Stromungslinien in einem Syntheseof en nach dem 
Stand der Technik, 

Fig. 3b Stromungslinien in einem erf indungsgemaSen Synthese- 
of en und 
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Fig. 4 ein Diagramm, in dem die Warmestromdichte fur die 
auSerste Rohrreihe uber der Rohrlange fur einen 
Syntheseofen nach dem Stand der Technik und einem 
erfindungsgemaSen Syntheseofen dargestellt ist. 

Ein Syntheseofen ist in Figur 1 allgemein mit 1 bezeichnet. 
Dieser Syntheseofen ist kasten- bzw. quaderf ormig ausgebil- 
det und weist einen von einer umlaufenden Ofenwand 2 um- 
schlossenen Ofenraum 3 auf . 

Innerhalb dieses Of enraumes 3 sind eine Vielzahl von im We- 
sentlichen vertikal und parallel zueinander angeordneten 
Reaktionsrohren 4 angeordnet, durch welche von oben Prozess- 
gas eingeleitet wird, was nicht naher dargestellt ist. 
Dieses Prozessgas stromt von oben nach unten durch die Reak- 
tionsrohre 4 und wird im unteren Bereich des Of ens bzw. 
auSerhalb desselben in nicht dargestellten Austrittskollek- 
toren gesammelt . 

Im Bereich zwischen den Reaktionsrohren 4 bzw. aus diesen 
gebildeten Rohrreihen sind im oberen Bereich des Ofenraumes 
3 im Wesentlichen in einer Ebene eine Vielzahl von Brennern 
5 angeordnet. Diese Brenner 5 weisen jeweils eine nach unten 
gerichtete Brenneraustrittsrichtung auf, in Figur 1 ist fur 
jeden Brenner 5 eine vertikale Brennerachse 6 strichpunk- 
tiert eingezeichnet . 
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Wesentlich ist nun, dass wenigstens die auSeren im Bereich 
der Ofenwand 2 angeordneten Brenner 5 eine Brenneraustritts- 
richtung R aufweisen, welche vom Zentrum des Syntheseof ens 1 
wegfuhrend gegenuber der Vertikalen geneigt ist. Dieser Nei- 
gungswinkel ist in Figur 1 mit a bezeichnet und gegenuber 
der zugehorigen vertikalen Brennerachse 6 definiert. Es ver- 
steht sich von selbst, dass, anders als in der zweidimen- 
sionalen Darstellung gemaS Figur 1, sich diese Neigung auch 
oder zusatzlich, je nach Anordnung der Brenner, gegenuber 
dem Zentrum des Of enraumes 3 , in der quer zur dargestellten 
Zeichenebene erstreckten Ebene erstrecken kann. Das Zentrum 
des Ofenraumes 3 befindet sich dabei im Bereich der die 
mittleren Reaktionsrohre 4m aufnehmenden Ebene. 

Besonders zweckmaSig ist es, wenn nicht nur die Brenneraus- 
trittsrichtungen R der auSeren Brenner 5 geneigt sind, son- 
dern auch der mittleren und inneren Brenner, wobei die An- 
ordnung dann so getroffen ist, dass die Neigung ausgehend 
von den inneren Brennern zur Ofenwand 2 hin zunimmt, erkenn- 
bar ist die Neigung y der inneren Brenner kleiner als die 
Neigung £ der mittleren Brenner und diese wiederum kleiner 
als die Neigung a der auSeren Brenner. 

Der Neigungswinkel a. der aufieren Brenner liegt etwa maximal 
bei 10°, vorzugsweise bei 5°, die Neigungswinkel S und y 
sind geeignet kleiner gewahlt. 
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Die Neigung der Brenner 5 kann auf unterschiedliche Weise 
realisiert werden, es kann einerseits vorgesehen sein, dass 
die Brenner insgesamt geneigt eingebaut sind oder nur ihre 
Brennerof fnung bzw. Bremierduse . 

Besonders zweckmaEig ist es, wenn die Neigung der Brenner 5 
verstellbar, insbesondere auch wahrend des Betriebes, ausge- 
bildet ist, in diesem Falle kann eine nicht dargestellte 
Steuerung fur den Syntheseofen 1 vorgesehen sein, die eine 
Einstellung der Neigungen unter Berucksichtigung der Be- 
triebsparameter des Syntheseof ens 1 vornimmt , 

Durch diese Ausgestaltung der Brenner 5 wird die Flammenab- 
lenkung der auiSeren Brennerreihen zur Mitte deutlich redu- 
ziert , es entsteht eine gleichmafiige oder gleichmaSigere 
Abstromung des Rauchgases entlang der Reaktionsrohre, der 
Warmeubergang wird verbessert und die erhohte Materialbe- 
lastung durch "hot spots" deutlich reduziert. 

Diese Vorteile gegenuber dem Stand der Technik sind deutlich 
aus den Figuren 2a, 2b einerseits und 3a, 3b andererseits zu 
erkennen . 

Figur 2a zeigt eine sehr ungleichma&ige Temperaturverteilung 
bei einem herkommlichen Syntheseofen ohne Brennerneigung. 
Demgegenuber ist in Figur 2b eine erf indungsgemaSe Ausge- 
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staltung zu erkennen, bei der die auSeren Brenner bzw. deren 
Brenneraustrittsrichtung urn 5° geneigt ist, es zeigt sich 
eine wesentlich homogenere Tempera turvertei lung. 

Ahnlich verhalt es sich auch mit den Stromungsverhaltnissen, 
die in den Figuren 3a und 3b dargestellt sind. Figur 3a 
zeigt die Stromungsverhaltnisse bei einem herkommlichen Syn- 
theseofen ohne Brennerneigung und Figur 3b mit Brennernei- 
gung, und zwar um 5° bei den auSeren Brennern. Die uner- 
wunschten Totzonen (weiBe leere Flachen) sind bei der erfin- 
dungsgemaSen Gestaltung deutlich reduziert. 

In Figur 4 ist die Warmestromdichte fur die auSerste Rohr- 
reihe uber der Rohrlange aufgetragen, und zwar in ge- 
strichelter Darstellung fur einen Syntheseofen nach dem 
Stand der Technik und in durchgezogener Linie fur einen er- 
f indungsgemaSen Syntheseofen mit um 5° geneigten aufieren 
Brennern. Erkennbar ist die Warmestromdichte uber der Rohr- 
lange beim einem erf indungsgemaSen Syntheseofen wesentlich 
gleichmaSiger verteilt. 
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Patentanspruche : 

1 . Syntheseof en mit einem von einer umlauf enden Of enwand um- 
schlossenen Of enraum, in dem eine Vielzahl von im Wesent- 
lichen in einer Ebene angeordneten Brennern mit nach unten 
gerichteter Brenneraustrittsrichtung und eine Vielzahl von 
im Wesentlichen vertikal und parallel zueinander angeordne- 
ten Reaktionsrohren angeordnet sind, wobei die Reaktions- 
rohre von auEen durch die feuernden Brenner beheizt werden, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass wenigstens die auSeren im Bereich der Of enwand (2) an- 
geordneten Brenner (5) eine Brenneraustrittsrichtung (R) 
aufweisen, welche vom Zentrum des Of ens wegfiihrend gegenuber 
der Vertikalen geneigt ist. 

2 . Syntheseof en nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Neigung der Brenneraustrittsrichtungen (R) der 
einzelnen Brenner (5) unterschiedlich ist. 

3 . Syntheseof en nach Anspruch 2 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Neigung der Brenneraustrittsrichtungen (R) der 
Brenner (5) , ausgehend vom Zentrum des Of ens, nach auSen zur 
Of enwand (2) hin zunimmt . 
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Syntheseof en nach Anspruch 1 oder einem der folgenden, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Neigungswinkel, ausgehend vom Zentrum, zwischen 
0 bis 10°; vorzugsweise zwischen 0 bis 5°, liegt. 

Syntheseof en nach Anspruch 1 oder einem der folgenden, 
dadurch gekennezichnet , 

dass die Brenner (5) mit geneigter Brenneraustrittsrichtung 
(R) insgesamt geneigt eingebaut sind und/oder ihre Brenner- 
offnung geneigt angeordnet ist. 

Syntheseof en nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Neigung der Brenneraustrittsrichtungen (R) ein- 
stellbar ist. 

Syntheseof en nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Einstellung der Neigungen eine die 
Betriebsparameter des Syntheseof ens beriicksichtigende 
Steuerung vorgesehen ist. 
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GEANDERTE ANSPRUCHE 

[beim Internationalen Buro am 20 April 2005 (20.04.2005) eingegangen 
ursprungliche Anspruche 1-7 durch geanderte Anspruche 1-6 ersetzt (2 Seiten)] 

1. Syntheseof en (1) mit einem von einer umlaufenden Ofenwand (2) 
umschlossenen Ofenraum (3) , in dem eine Vielzahl von im We- 
sentlichen in einer Ebene angeordneten Brennern (5) mit nach 
unten gerichteter Brenneraustrittsrichtung, wobei wenigstens 
die auSeren im Bereich der Ofenwand (2) angeordneten Brenner 
(5) eine Brenneraustrittsrichtung (R) aufweisen, welche vom 
Zentrum des Of ens wegfuhrend gegenuber der Vertikalen geneigt 
ist und in dem eine Vielzahl von im Wesent lichen vertikal und 
parallel zueinander angeordneten Reaktionsrohren (4) angeord- 
net sind, die von auBen durch die feuernden Brenner (5) be- 
heizt werden, 

dadurch gekennzeichnet , 

dass die Neigung der Brenneraustrittsrichtungen (R) der ein- 
zelnen Brenner (5) unterschiedlich ist, 

2. Syntheseof en nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Neigung der Brenneraustrittsrichtungen (R) der Bren- 
ner (5) , ausgehend vom Zentrum des Of ens, nach aufien zur Ofen- 
wand ( 2 ) hin zunimmt . 

3. Syntheseof en nach Anspruch 1 oder einem der folgenden, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass der Neigungswinkel , ausgehend vom Zentrum, zwischen 0 bis 
10° , vorzugsweise zwischen 0 bis 5°, liegt. 

4. Syntheseof en nach Anspruch 1 oder einem der folgenden, 
dadurch gekennezichnet , 

dass die Brenner (5) mit geneigter Brenneraustrittsrichtung 
(R) insgesamt geneigt eingebaut sind und/oder ihre Brenneroff- 
nung geneigt angeordnet ist . 
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5 . Syntheseof en nach Anspruch 4 , 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Neigung der Brenneraustrittsrichtungen (R) einstell- 
bar ist. 

6. Syntheseof en nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass zur Einstellung der Neigungen eine die Betriebsparameter 
des Syntheseof ens berucksichtigende Steuerung vorgesehen ist. 
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